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Understanding how tree age modulates growth response to climatic conditions is 
crucial to infer future forest dynamics. Our aim were: (1) to compare the growth pattern 
among three age classes of adult pines throughout the time and (2) to assess the effect of 
climatic conditions on tree growth in each age class. In this work, we analyzed the 
effect of climatic conditions on growth of 669 Scots pines and the extent to which their 
climate–growth relationships and drought sensitivity were modulated by tree age in a 
high elevation forest located in central Spain. For this, we separated our Scots pine trees 
into three age classes (class 1, from 20 to 50 years; class 2, from 51 to 100 years and 
class 3, older than 100 years). According to our results, temperature registered a 
significant increase during the study period and was the main climatic factor that 
influenced Scots pine growth in the study area. Specifically, it had a mainly negative 
effect on all age classes, except for class 1 that showed a positive response to it at the 
end of winter and beginning of the growing season. Youngest and oldest individuals 
were affected by severe drought events, but the two age classes were able to recover 
their growth rates after two years of these events. Class 2 trees did not respond to these 
drought events. We found that the temperature increase expanded the growth period of 
Scots pine in this Mediterranean mountain. Furthermore, the youngest individuals are 
the most favored in this scenario and they are that the ones presenting better resilience 
and a larger capacity to increase growth after severe drought events.  
 
Key words: age classes, basal area increment (BAI), climate change, climate-growth 
relationship, dendrochronology, high elevation, Pinus sylvestris.  
 
RESUMEN 
Comprender cómo la edad de los árboles modula la respuesta del crecimiento a las 
condiciones climáticas es crucial para deducir la dinámica futura de los bosques. 
Nuestros objetivos en este trabajo han sido: (1) comparar el patrón de crecimiento entre 
tres clases de edad de pinos adultos a lo largo del tiempo y (2) evaluar el efecto de las 
condiciones climáticas sobre el crecimiento de los árboles en cada clase de edad. En 
este trabajo se analizó el efecto de las condiciones climáticas sobre el crecimiento de 





sensibilidad a la sequía fueron moduladas por la edad de los árboles en un bosque de 
altitud elevada situado en el centro de España. Para ello, separamos nuestros individuos 
en tres clases de edad (clase 1, de 20 a 50 años; clase 2, de 51 a 100 años; clase 3, 
mayores de 100 años). Según nuestros resultados, la temperatura registró un aumento 
significativo durante el periodo de estudio y fue el principal factor climático que influyó 
en el crecimiento del pino silvestre en el área de estudio. Específicamente, tuvo un 
efecto principalmente negativo en todas las clases de edad, excepto en la clase 1, que 
mostró una respuesta positiva a la misma al final del invierno y al comienzo de la 
temporada de crecimiento. Los individuos más jóvenes (clase 1) y los de más edad 
(clase 3), se vieron afectadas por los eventos de sequía severa, pero las dos clases de 
edad pudieron recuperar sus tasas de crecimiento dos años después de esos fenómenos. 
Los árboles de la clase 2 no respondieron a estos eventos de sequía. Encontramos que el 
aumento de la temperatura amplió el período de crecimiento del pino silvestre en esta 
montaña mediterránea. Además, los individuos más jóvenes han sido los más 
favorecidos en este escenario y los que presentan una mayor resiliencia y una mayor 
capacidad para aumentar el crecimiento después de eventos de sequía severa.  
 
Palabras clave: altitud elevada, cambio climático, clases de edad, dendrocronología, 




El estudio del crecimiento radial de los árboles ha sido ampliamente utilizado 
como indicador para conocer sus patrones de crecimiento a lo largo del tiempo, y para 
evaluar el impacto de los cambios ambientales en estos patrones (Martinez-Vilalta et al., 
2008; Knapp et al., 2001). Los árboles, a través de sus anillos anuales de crecimiento, 
representan verdaderos archivos naturales donde se han registrado de forma muy fiel 
todos los impactos que han sufrido a lo largo del tiempo, sobre todo los climáticos. Por 
lo tanto, al estudiar el grosor de los anillos de crecimiento a lo largo de tiempo, 
podemos reconstruir y entender su historia, y ver cómo han reaccionado en el pasado al 
enfrentarse a eventos climáticos severos tales como las sequías (Fritts, 1976; Vaganov 
et al., 2006). Basándonos en este tipo de estudios podemos estimar como se van a 
comportar los árboles en el futuro ante el previsto aumento de la frecuencia y la 





sobre la respuesta del crecimiento arbóreo al clima, es un paso esencial en la integración 
de las variables climáticas en los planes reales de manejo sostenible de los ecosistemas 
forestales (Martín-Benito et al., 2008), con la finalidad de ayudar al bosque a adaptarse 
más fácilmente a las condiciones futuras en un contexto cambiante derivado del cambio 
climático. 
Diferentes estudios han demostrado que, además del clima, hay otros factores 
importantes que juegan un papel determinante en el crecimiento de los árboles. La 
ontogenia es uno de estos factores que influyen en cómo responden los árboles al clima, 
en términos de crecimiento (Linderholm y Linderholm, 2004; Vieira et al., 2009; 
Carrer, 2011). La mayoría de los sistemas tradicionales de análisis dendroclimáticos y 
dendroecológicos asumen que las relaciones entre el clima y el crecimiento, una vez que 
las tendencias de crecimiento biológico y la influencia de perturbaciones se han 
eliminado, son independientes de la edad (Fritts, 1976; Szeicz y MacDonald, 1994). Sin 
embargo, la fisiología de los árboles cambia con el paso de los años (Vieira et al., 
2009). En esta línea, diferentes científicos como Szeicz y MacDonald (1994) sugieren 
que la edad debería ser una parte esencial del análisis dendroclimático. Varios trabajos 
en diferentes regiones del mundo han estudiado si la respuesta del crecimiento al clima 
varía con la edad y las conclusiones han variado según la especie y las clases de edad 
tenidas en cuenta (Yu et al., 2008). Por ejemplo, individuos de más de 200 años de 
Picea glauca, en las montañas de los Territorios del Noroeste (Canadá), muestran 
decaimiento del crecimiento en relación con las temperaturas del verano, en cambio los 
individuos jóvenes no responden significativamente al incremento de las temperaturas 
durante esta estación (Szeicz y MacDonald, 1994). En un estudio en la Meseta tibetana 
de Qinghai, Yu et al. (2008) encuentran que individuos viejos de Sabina przewalskii 
Kom. presentan una mayor sensibilidad al cambio climático, viéndose comprometido su 
crecimiento radial. En contraste, en un estudio con Pinus aristata Engelm. no se 
detectaron diferencias significativas en las relaciones de crecimiento y clima entre 
individuos jóvenes y viejos (Fritts, 1976), tampoco se encontraron diferencias 
significativas entre individuos jóvenes y viejos de Larix lyalii Parl. en el área de Banff-
Kananaskis en las Montañas Rocosas del sur de Canadá (Colenutt y Luckman, 1995). 
La mayor parte de los trabajos que estudian la respuesta del crecimiento de los 
árboles al clima relacionándola también con el factor edad se realizaron en climas 
subárticos (Szeicz y Macdonald, 1994) o en ambientes de gran altitud (Rossi et al., 





crecimiento corta (2-3 meses) ya que el principal factor limitante del crecimiento de los 
árboles son las bajas temperaturas (Körner, 2012). Factores adicionales, tales como las 
condiciones del microhábitat (por ejemplo, la pendiente del suelo, las condiciones del 
suelo o el microclima), la edad de los árboles o el crecimiento y vigor del año anterior 
(Fritts, 1976), también juegan un papel importante. En cambio, en el clima 
mediterráneo, donde el estrés hídrico es el principal factor limitante y la temporada de 
crecimiento es más larga (6-8 meses), la respuesta del crecimiento arbóreo al clima en 
función de la edad de los árboles ha sido poco estudiada (Rozas et al., 2009; Vieira et 
al., 2009). En los ecosistemas mediterráneos, la vegetación se ha adaptado a una 
marcada estacionalidad caracterizada por un invierno ligeramente frío y lluvioso y un 
verano cálido y seco (Pereira y Chaves, 1995). Sin embargo, son la sequía y las altas 
temperaturas que se producen durante el verano las que tienen una influencia más 
estresante sobre el crecimiento del bosque mediterráneo (Pereira y Chaves, 1995; Sabaté 
et al., 2002). La cuenca mediterránea es uno de los ecosistemas más vulnerables al 
calentamiento global (Schröter et al., 2005). Las proyecciones de los modelos 
climáticos apuntan a una disminución general de las precipitaciones y a un aumento de 
las temperaturas en la región mediterránea occidental (Giorgi y Lionello, 2008; 
Lorenzo-Lacruz et al., 2010), así como a un aumento de los eventos de sequía (Lorenzo-
Lacruz et al.,  2010; Vicente-Serrano y Cuadrat-Prats, 2007). Así, el calentamiento 
global puede afectar positivamente al crecimiento forestal, sobre todo en las latitudes 
septentrionales y templadas, al extender la temporada de crecimiento, mientras que el 
aumento de la sequía estival generalmente reduce la productividad forestal y puede 
causar la disminución del crecimiento, desencadenar la muerte, obstaculizar la 
regeneración y aumentar la mortalidad (Saxe et al., 2001; Heres et al., 2012; Marqués et 
al., 2018). En un futuro con temperaturas más altas, olas de calor más intensas y 
periodos de sequía más severos, que es lo que se prevé para la región Mediterránea, se 
podría reducir el crecimiento forestal y al mismo tiempo aumentar la mortalidad de los 
árboles (Galiano et al., 2010; Camarero et al., 2015). De hecho, varios estudios recientes 
centrados en el crecimiento y la distribución de los árboles en las montañas del 
Mediterráneo Ibérico han encontrado tendencias negativas en el crecimiento de los 
árboles relacionadas con el incremento de la temperatura y la sequía (Jump et al., 2006; 
Macias et al., 2006; Andreu et al., 2007; Martínez-Vilalta et al., 2008). Por ejemplo, en 
un estudio reciente realizado con pino silvestre en dos zonas del noroeste de la 





mortalidad de estos individuos asociados a períodos de sequía severa caracterizados por 
la baja disponibilidad de agua en verano (Heres et al., 2012). 
En bosques situados a elevadas altitudes, el clima constituye el principal factor 
limitante para el crecimiento de los árboles (Tranquillini, 1979; Hansen-Bristow, 1986; 
Grace y Norton, 1990), aunque el clima local puede verse modificado por factores del 
sitio como la pendiente, el aspecto y el grado de exposición al viento e incluso la misma 
altura (Barry, 1992). En ambientes montañosos, las condiciones climáticas pueden 
alterar los procesos fisiológicos de aquellas especies arbóreas en el borde de su límite 
natural de distribución, ya que en estas zonas los árboles son particularmente más 
susceptibles a las variaciones climáticas (Fritts, 1976) y estas están fuertemente 
influenciadas por la elevación (Hansen-Bristow, 1986; Kienast et al., 1987; Rolland et 
al., 1999; Tardif et al., 2003). En este trabajo estudiamos una población de Pinus 
sylvestris L. (pino silvestre) situada en la Sierra de Guadarrama, a 1900 m de altitud, en 
un sitio denominado Pingarrón, que se encuentra en su límite de distribución meridional 
en la región mediterránea ibérica. En la cuenca mediterránea se encuentra el límite de 
distribución sur de muchas especies de árboles, donde la sequía puede modificar su 
crecimiento (Castro et al., 2004; Peñuelas et al., 2001). Estas especies, como es el caso 
del pino silvestre, pueden servir como modelos para evaluar el efecto del aumento de la 
temperatura, los cambios regionales de los patrones de precipitación y el incremento en 
la severidad de las sequías, por su mayor sensibilidad al estrés climático (Linares et al., 
2011). Comprender cómo el crecimiento forestal responde a la sequía es un elemento 
clave para una comprensión más profunda de los bosques en un nuevo entorno (Martín -
Benito et al., 2008). En este trabajo nos hemos centrado en el estudio de la respuesta del 
crecimiento radial del pino silvestre al clima. Para ello hemos utilizado métodos de 
dendroecología básica, comúnmente aplicados en el análisis de las relaciones entre el 
clima y el crecimiento (p. ej, Cook y Jacoby, 1977; Orwig y Abrams, 1997),  para 
evaluar si la respuesta a las condiciones climáticas de los individuos de pino silvestre de 
esta zona, en términos de crecimiento, depende de la edad de los árboles. 
 
 
2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 
El principal objetivo de este trabajo es evaluar la relación clima-crecimiento de tres 
clases de edad del pino silvestre y cuantificar la sensibilidad a eventos extremos de 






 Comparar el patrón de crecimiento a lo largo del tiempo entre individuos adultos 
de pino silvestre de distintas clases de edad. Puesto que generalmente el 
crecimiento decae a medida que los árboles envejecen (Yoder et al., 1994), 
nuestra primera hipótesis es que los individuos con mayor edad presentarán un 
patrón de crecimiento negativo con el paso de los años. 
 
 Determinar si las condiciones derivadas del cambio climático en las últimas 
décadas (i.e., sequias definidas por incremento de las temperaturas y cambios en 
la intensidad y frecuencia de las precipitaciones; IPCC, 2014), han conducido a 
cambios en las respuestas de crecimiento de los árboles al clima como se ha 
encontrado en otros estudios (Linderholm, 2002; Solberg et al., 2002; 
Linderholm y Linderholm, 2004). Nuestra segunda hipótesis es que los árboles 
más jóvenes responderán mejor a las temperaturas en el pico de la temporada de 
crecimiento, mientras que los árboles de mayor edad presentarán una mayor 
sensibilidad (i.e., respuesta de crecimiento diferencial a la variación climática) a 
las temperaturas del verano, de manera similar a lo descrito para el pino silvestre 
en las Montañas Escandinavas centrales (Linderholm y Linderholm, 2004).  
 
El uso de árboles de diferentes edades para estudios que miran la relación clima-
crecimiento puede ayudar a entender mejor las señales climáticas registradas por los 
árboles en sus anillos anuales de crecimiento (Vieira et al., 2009). Por otro lado, dado 
que los anillos anuales de crecimiento de los árboles se utilizan mucho para realizar 
reconstrucciones del clima del pasado (Fritts, 1976; Bradley y Jones, 1992), y que la 
relación clima-crecimiento depende de la edad de los árboles, la validez de los 
resultados de estas reconstrucciones climáticas se puede ver afectada por la mezcla de 
señales provenientes de árboles con edades substancialmente diferentes (Szeicz y 
MacDonald, 1994; Yu et al., 2008). Por tanto, entender como la edad de los árboles 
influye en la relación clima-crecimiento es muy necesario (Yu et al., 2008). Además, las 
respuestas al clima teniendo en cuenta la edad pueden dar pistas importantes para 
predecir cómo reaccionan los árboles ante el cambio climático en función del estado de 
madurez en el que se encuentran (Vieira et al., 2009). 
Los resultados de este trabajo contribuyen a ampliar nuestro conocimiento sobre la 





cambio climático. Por otro lado, saber cómo han reaccionado los sistemas forestales en 
función del clima en el pasado, permite a los gestores forestales hacer estimaciones y 
desarrollar estrategias para la conservación del bosque de cara al futuro. Esta 
información es clave para preservar los bosques bajo condiciones de limitaciones 
hídricas en un escenario de cambio climático, en el que se pronostica un incremento de 
temperatura de 3-4ºC a lo largo del próximo siglo en la cuenca mediterránea occidental 
(Christensen et al., 2007; IPCC, 2014).  
 
3. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
3.1 Especie de estudio 
El pino silvestre, también conocido como pino albar, es la especie objeto de 
estudio de este trabajo. El pino silvestre es una de las especies arbóreas más 
ampliamente distribuidas del mundo, abarcando desde la región Boreal hasta la 
Mediterránea (Barbéro et al., 1998), lo que demuestra su gran capacidad para tolerar 
condiciones ambientales muy diversas. Se considera una especie relativamente 
resistente a la sequía (Ellenberg, 1988), gracias a su regulación isohídrica; es decir, 
presenta un control estomático muy eficiente contra la pérdida de agua (Irvine et al., 
1998). 
El pino silvestre es la tercera especie forestal más abundante de España, 
cubriendo una superficie de 1 280 000 ha (aproximadamente un 6% de los bosques 
españoles) (Mason y Alía, 2000). Se encuentra formando o bien masas puras (74 % del 
total de su presencia en España) o bien siendo la especie dominante en masas mezcladas 
con otras especies (26% del total de su presencia en España) (Cañellas et al., 2000). La 
distribución actual del pino silvestre se debe en gran parte a las políticas de gestión 
forestal que se han aplicado en España a largo de la historia, donde los pinos se han 
visto favorecidos en detrimento de las planifolias, aunque en las últimas décadas esta 
tendencia parece estar cambiando (Martinez-Vilalta et al., 2012). Las poblaciones 
españolas han sido descritas cómo refugio de la especie durante las glaciaciones (Alía et 
al., 2001) y marcan el límite meridional del área de distribución de esta especie. Esto las 
hace especialmente interesantes como sistemas dónde estudiar los efectos de las sequías 
severas, ya que las condiciones climáticas bajo las que se desarrollan estas poblaciones 





poblaciones más septentrionales a lo largo del presente siglo como consecuencia del 
cambio climático (Martínez-Vilalta et al., 2008; 2012). 
 
3.2 Área de estudio 
El área de estudio de este trabajo se encuentra situada en el Parque Nacional 
Sierra de Guadarrama (Madrid, España). Más en concreto, el pinar estudiado en este 
trabajo está situado en el municipio de Rascafría, en una zona conocida como Pingarrón 
(40° 48' 46"N; 3° 57' 14"W; Figura 1), a una altitud media de 1900 m s.n.m. La ladera 
donde está situado el pinar tiene orientación norte. El área de estudio es un rodal 
natural, puro y bien conservado de pino silvestre, sin signos recientes de manejo y con 
una estructura de edad desigual. Estos individuos de pino silvestre forman parte de las 
poblaciones en el límite altitudinal del bosque, es decir, de las poblaciones naturales 
más altas para la Sierra de Guadarrama. La vegetación del sotobosque incluye 
matorrales oromediterráneos, como Juniperus communis L. subsp alpina (Neilr.) Čelak, 
Cytisus oromediterraneus (G. López & C.E. Jarvis) Rivas Mart., o Adenocarpus 
complicatus (L.). El clima del área de estudio es mediterráneo montañoso, con inviernos 
húmedos y fríos y veranos cálidos y secos. La temperatura media anual es de 6.5ºC, 
siendo enero el mes más frío (-0.4ºC) y julio el más cálido (17ºC). La precipitación 
anual es de 1328 mm, siendo noviembre el mes más lluvioso (176 mm) y julio el mes 
más seco (23 mm) (Figura 1; Agencia Estatal de Meteorología, AEMET). El lecho 
rocoso de la zona se compone principalmente de granito y gneis, y los suelos son ácidos 
y relativamente homogéneos, predominando el cambisol húmico con leptosol en los 








Figura 1. Distribución del pino silvestre en Europa (EUFORGEN, 2019; 
www.euforgen.org) y localización del área de estudio (círculo rojo) en la Sierra de 
Guadarrama  (Madrid, España). Climograma del área de estudio (Pingarrón, 1900 m 
s.n.m.) basado en el Resumen Climatológico Mensual facilitado por la Agencia Estatal 
de Meteorología, AEMET (estación Puerto de Navacerrada). 
 
3.3 Trabajo de campo y laboratorio 
Para este estudio se han extraído testigos de madera de 1002 individuos de pino 
silvestre repartidos en 2 ha, tratando de cubrir al máximo todo el gradiente de tamaños 
presentes y por lo tanto todas las clases de edad posibles. La edad media de los 
individuos estudiados ha sido de 57±29 años, mientras que la edad máxima de 209 años 
(Figura 2). Los testigos de madera se han utilizado para medir el ancho de los anillos de 
crecimiento y reconstruir las tasas anuales de crecimiento de cada individuo (Fritts, 
1976). El trabajo de campo se ha llevado a cabo entre junio y septiembre de 2017, y ha 
consistido en extraer 1 testigo de madera de 5 mm de diámetro de cada uno de los 1002 
individuos seleccionados. La extracción de los testigos de madera se ha realizado a nivel 
del pecho (altura estándar de 1.3 m sobre el nivel del suelo), perpendicular con la 
pendiente, usando una barrena Pressler de 12 mm Haglöf© (Haglöf Sweden AB, 
Langsele, Sweden). Adicionalmente, se han registrado las coordenadas geográficas de 
cada individuo, y se han medido la altura y el diámetro a la altura del pecho (DAP) 






Figura 2. Estructura de edad de los individuos de pino silvestre  (Pingarrón, Sierra de 
Guadarrama, Madrid). 
 
Una vez en el laboratorio, secamos los testigos de madera extraídos a 
temperatura ambiente durante unos meses. Una vez secos, los pegamos de forma 
permanente sobre soportes de madera y los lijamos con papel de lija de diferentes 
granos (desde más grueso 80 a más fino 800), hasta que los límites de los anillos 
anuales de crecimiento fueron claramente visibles. Posteriormente escaneamos los 
testigos de madera a una resolución de 1200 dpi, obteniendo imágenes digitales en 
formato .tiff que hemos analizado usando los programas CooRecorder y CDendro 
(versión 9.1; Cybis Elekronik & Data AB, Saltsjöbaden) para obtener la edad y el 
grosor de los anillos de crecimiento de cada individuo. A cada anillo de crecimiento se 
le ha asignado un año del calendario empezando por el anillo entero más cercano a la 
corteza, en este caso el año 2016 ya que el anillo de crecimiento más exterior (es decir, 
2017, el año de muestreo) no estaba completamente formado, y acabando en el centro 
(médula) de cada testigo de madera. Para los individuos cuyos testigos de madera no 
han tocado la médula, se estimó la edad ajustando una plantilla de círculos concéntricos 
con radios conocidos a la curva de los anillos más internos, lo que permitió estimar la 
longitud del radio faltante y transformarla en el número de anillos faltantes (Norton et 
al., 1987). El ancho de los anillos de crecimiento (ring width, RW, en inglés) se ha 





eliminar errores de medición y asegurar la precisión de la datación, la calidad de la 
datación cruzada se verificó repetidamente utilizando COFECHA (Holmes, 1983). 
Tras este proceso de verificación, de un total de 1002 individuos muestreados, 
824 individuos presentaron una correlación positiva con la serie maestra de todos los 
individuos (r >0.4). Posteriormente, hemos eliminado los primeros 20 años de 
crecimiento de cada individuo para evitar el efecto juvenil, caracterizado por la 
presencia de anillos irregulares en los primeros años de crecimiento de los individuos 
(Richter, 2015). De los 824 individuos, hemos eliminado en los análisis posteriores 
todos los que tenían menos de 20 años de edad. Por tanto, aquellos individuos 
muestreados con una edad inferior a 20 años no se han tenido en cuenta en este estudio 
(Figura 2). Así, el número final de individuos de pino silvestre usados en este estudio ha 
sido de 669, y la correlación total de los 669 individuos con la serie maestra ha sido de 
0.489. 
Los 669 individuos fueron agrupados en tres clases de edad: clase 1 (≤50 años, 
293 individuos), clase 2 (>50 y <100 años; 297 individuos) y clase 3 (≥100 años; 79 
individuos). Los intervalos de cada clase se establecieron para tener diferencias 
significativas en la edad entre ellos, asegurando tamaños de muestra suficientes en cada 
clase (Tabla 1).  
El intervalo de tiempo que se ha usado para los análisis estadísticos ha sido 
1962-2016. Este intervalo ha variado ligeramente en función de las clases de edad 
establecidas. Específicamente, el periodo de crecimiento que se ha usado para los 
individuos de las clases de edad 2 y 3 ha sido 1962-2016, mientras que el periodo de 
crecimiento que se ha usado para los individuos de la clase de edad 1 ha sido 1978-
2016. La clase de edad 1 incluye a los individuos más jóvenes de pino silvestre en 
nuestra área de estudio, por tanto, los años anteriores a 1978 no aparecen representados 
en esta clase.  
3.4 Cálculo del BAI (incremento del área basal) 
Con el fin de eliminar la tendencia a la disminución del ancho del anillo con el 
aumento de tamaño del tallo y la edad del árbol a lo largo del tiempo, y para tener una 
mejor estimación del crecimiento general del árbol (Biondi y Qeadan, 2008), el ancho 
de los anillos medidos se transformó en incremento del área basal (BAI) utilizando el 





adecuada para el crecimiento radial del árbol, siendo relativamente independiente de su 
edad (Biondi, 1999). El BAI asume que los anillos anuales de crecimiento se 
distribuyen de forma concéntrica y por lo tanto su cálculo se basa en la siguiente 
fórmula de: 
 





Donde R es el radio del árbol y t es el año en que se formó el anillo. 
 
3.5 Datos climáticos 
Para este estudio, datos diarios de temperatura (T, °C) y de precipitación (P, 
mm), desde 1962 hasta 2016, han sido proporcionados por la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET). Más en concreto, estos datos provienen de la estación 
meteorológica del Puerto de Navacerrada, situada a ≈5,3 km del lugar de estudio (40° 
47' 35"N, 4° 00' 38"W; 1894 m s.n.m.). A partir de estos datos diarios, se han calculado 
las medias mensuales de T y las sumas mensuales de P, que se han usado en los análisis. 
Adicionalmente, los valores estandarizados del índice de precipitación-
evapotranspiración (SPEI) fueron descargados desde la página web: Base de datos de 
índices de sequía de España (http://monitordesequia.csic.es) para el periodo 1961 - 2017 
(Vicente-Serrano et al., 2017). A partir de los valores descargados se calcularon las 
medias mensuales y anuales, que se han usado en los análisis posteriores. El SPEI es un 
índice de sequía que tiene en cuenta tanto los efectos de la temperatura como los de la 
evapotranspiración en el balance hídrico. Este índice puede tomar valores positivos y 
negativos, indicando años húmedos y secos respectivamente (Vicente-Serrano et al., 
2010a; 2010b). Los valores del SPEI se usaron para identificar y definir por lo tanto los 
eventos de sequía severa correspondientes al periodo de estudio 1962-2016. Estos 
eventos de sequía severa fueron años en los que SPEI cayó por debajo del valor de -0,3: 
1965, 1979, 1986, 1994, 1995, 2005 y 2012, siendo 1995 el año más seco (-0.47). 
3.6 Análisis estadístico 
Comprobamos las diferencias de altura, DAP y BAI entre las clases de edad 
mediante análisis de Kruskal Wallis seguidos de una prueba de Wilcoxon por pares con 
una corrección de Bonferroni, dado que los datos no seguían una distribución normal. 





calculamos el coeficiente de variación (CV) y sus límites de confianza del 95% 
utilizando el bootstrapping con reemplazo (con 500 réplicas), para las variables: edad, 
altura del árbol, DAP y BAI teniendo en cuenta las diferentes clases de edad. 
Evaluamos las tendencias temporales (1962-2016) de las variables climáticas anuales 
(T, P y SPEI) y de BAI para cada clase de edad mediante regresiones lineales. Las 
relaciones clima-crecimiento (i.e., T, P y SPEI con BAI clase 1, BAI clase 2, y BAI 
clase 3) se analizaron mediante funciones de correlación de Spearman. Para estos 
análisis hemos considerado el siguiente período de tiempo: desde enero del año anterior 
al crecimiento (t-1) a diciembre del año del crecimiento (t) (24 meses). El periodo 
escogido se debe a que el árbol utiliza, para la formación del anillo, productos 
fotosintéticos almacenados del año anterior al crecimiento (t-1) y productos 
fotosintéticos del año en curso (t) (Creber y Chaloner, 1984), por tanto se ve 
influenciado por las condiciones climáticas de ambos años. Apoyados por estudios 
previos sobre pino silvestre creciendo en condiciones similares (Camarero et al., 1996), 
hemos elegido un periodo de 13 meses para calcular valores “anuales” para T, P y SPEI. 
Este periodo de 13 meses ha cubierto para las tres variables climáticas el intervalo de 
tiempo septiembre (t-1) – octubre (t): Tsep(t-1)-oct(t), Psep(t-1)-oct(t), y SPEIsep(t-1)-oct(t). 
Septiembre (t-1) - octubre (t) representa por lo tanto el año hidrológico durante el cual 
el pino silvestre de nuestra área de estudio responde al clima.También hemos evaluado a 
través de regresiones lineales la relación del BAI con las variables climáticas (Tsep(t-1)-
oct(t), Psep(t-1)-oct(t), y SPEIsep(t-1)-oct(t)) teniendo en cuenta las tres clases de edad 
establecidas: BAI clase 1, BAI clase 2, y BAI clase 3. 
Por último, utilizamos el Superposed Epoch Analysis (SEA; paquete dplR R; 
Bunn et al. 2016) para comparar el crecimiento (BAI) medio entre las tres clases de 
edad durante, antes y después de los eventos de sequía severa (i.e., 1965, 1979, 1986, 
1994, 1995, 2005 y 2012). Para estos análisis se ha considerado una ventana temporal 
de 4 años antes (años -4, -3, -2, y -1) y 4 años después (años 1, 2, 3 y 4) de estos eventos 
de sequía severa (año 0). Los intervalos de confianza (p< 0,05) de estos análisis se han 
calculado seleccionando al azar 1000 series de cinco años de cada clase de edad. 
La normalidad de todas las variables que se han usado en este estudio ha sido 
comprobada mediante el test de Shapiro-Wilk. Cuando las variables no han tenido una 
distribución normal, se han utilizado pruebas no paramétricas tal y como se ha 





estadísticos se han considerado significativos a p < 0,05. Los análisis estadísticos se 





4.1 Diferencias de crecimiento entre clases de edad 
Las tres clases de edad del pino silvestre mostraron diferencias significativas 
entre ellas en cuanto a altura, DAP y BAI (Tabla 1). Para las tres variables consideradas 
se ha podido identificar un gradiente desde la clase 1 de edad hasta la clase 3 de edad, 
siendo los individuos de la clase 1 de edad los más bajos (altura), los más pequeños 
(DAP), y los que menos han crecido (BAI) hasta la fecha del muestreo. 
Específicamente, los individuos de la clase 1 de edad tuvieron valores de altura 
significativamente más bajos que las clases de edad 2 y 3 (H (2) = 99.94, p < 0.0001) y 
más variables (CV = 35%) (Figura 3.a). El DAP de los individuos de la clase 1 de edad 
también fue significativamente menor que el DAP de las clases 2 y 3 de edad (H (2) = 
258.08, p < 0.0001) y también más variable (CV = 42%) (Figura 3.b). El BAI fue 
significativamente menor en los individuos de la clase 1 (H (2) = 74,19; p < 0,0001) y 
con más variación (CV = 79%) que las clases 2 y 3 de edad (Figura 3.c). Por otro lado, 
los individuos de las clases 2 y 3 también han resultado ser significativamente diferentes 
entre ellos, siendo los de la clase de edad 3 los más altos (altura), más grandes (DAP),y 







      
    Todos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Kruskal test 
Edad 







Rango 21 - 209 21 – 50 51 – 99 100 – 209 
 





    
Altura  







Rango 1.5 - 16.4 1.5 - 14.3 2.0 - 16.0 5.4 - 16.4 
 
CV 0.33 (0.31, 0.35) 0.35 (0.32, 0.37) 0.30 (0.28, 0.31) 0.24 (0.22, 0.25) 
 
 
      
DAP 









Rango 7.2 - 87 7.3 – 52 8.3 - 74.5 15.3 – 87 
 
CV 0.51 (0.48, 0.55) 0.42 (0.39, 0.45) 0.39 (0.36, 0.42) 0.23 (0.21, 0.25) 
 
 











Rango 0.4 - 37.0 0.4 – 30 0.4 – 36 2.4 - 26.7 
 
CV 0.73 (0.68, 0.77) 0.79 (0.73, 0.84) 0.68 (0.64, 0.73) 0.5 (0.47 - 0.52) 
 
       N   669 293 297 79   
Valores entre paréntesis representan límites de confianza del 95%. 
Letras diferentes (a, b, c) indican diferencias significativas entre grupos de edad. 
DAP, diámetro a la altura del pecho; BAI, incremento del área basal. 
Diferencias significativas indicadas como: p<0.05 (*), p<0.01 (**), p<0.001(***). 
Tabla 1. Estadística descriptiva  (media, desviación típica (SD), rango y coeficiente de variación (CV)) para las variables de crecimiento (edad, altura, 





    
Figura 3. Diferencias entre las variables altura (a), DAP (diámetro a la altura del pecho) 
(b)  y  BAI (incremento del área basal) (c) teniendo en cuenta las tres clases de edad. La 
gráfica representa el promedio de cada una de las tres variables por clase de edad y sus 








4.2  Tendencias temporales para las variables climáticas (T, P y SPEI) y el crecimiento 
(BAI) 
La temperatura media anual ha aumentado progresivamente de 1962 a 2016 con 
≈ 0.3ºC por década (R
2
 = 0.56, p < 0.001; Figura 4.a), pero para el mismo período de 
tiempo la precipitación anual y el SPEI no mostraron una tendencia lineal significativa 
(R
2
 = 0.04, 0.05; p > 0.05; Figura 4.b, c respectivamente). El incremento del área basal 
(BAI) para los individuos de las tres clases de edad en conjunto ha seguido una 
tendencia negativa y significativa (R
2
 = 0,51, p < 0,001; Figura 4.d). Esta misma 
tendencia negativa significativa del BAI a lo largo del tiempo (i.e., 1962-2016) se ha 
mantenido para las clases de edad 2 (R
2
 = 0,63, p < 0,001; Figura 5.b) y 3 (R
2
 = 0,21, p 
< 0,001; Figura 5.c) por separado. No obstante la clase de edad 1 ha mostrado una 
tendencia positiva significativa del BAI (R
2
 = 0,25, p < 0,001; Figura 5.a) a lo largo del 
tiempo (i.e., 1978-2016). 
 
Figura 4. Tendencias temporales anuales (1962-2016) de la temperatura media (T°C; 
a), la precipitación (P mm; b), el SPEI (índice estandarizado de precipitación-
evapotranspiración; c), y el BAI (incremento del área basal; d) de los 669 pinos 









Figura 5.Tendencia temporal del BAI (incremento del área basal) para las tres clases de 
edad de pino silvestre: clase 1(1978-2016) (a), clase 2 (b) (1962-2016) y clase 3 (c) 
(1962-2016). 
 
4.3 Relaciones clima-crecimiento 
El BAI de los individuos de las tres clases de edad ha mostrado respuestas 
diferentes a las variables climáticas (T, P, SPEI), estando significativamente 
influenciado tanto por las condiciones climáticas del año anterior (t-1), como por las del 
año actual (t) del crecimiento (Figura 6 a-c). La T ha sido la variable climática que más 
ha influenciado el crecimiento (BAI) de los pinos silvestres estudiados de todas las 
clases de edad, siendo negativas la gran mayoría de las respuestas (Figura 6.a). Así 
mismo, el BAI se ha visto influenciado por la T de forma casi continua al largo de los 
24 meses considerados, desde marzo (t-1) hasta diciembre (t). No obstante, la respuesta 
a la T ha variado ligeramente en los individuos de la clase 1 de edad que ha sido la 
única que ha mostrado una respuesta positiva a la temperatura de invierno (enero-
febrero, t) y de primavera (abril, t) (Figura 6.a). Por otro lado, la P y el SPEI han tenido 







caso, las dos variables climáticas han influido predominantemente de forma positiva el 
BAI. Las respuestas más fuertes se han encontrado para los meses de verano (mayo y 
junio) tanto del año anterior al crecimiento (t-1) como del año del crecimiento (t). No 
obstante, estas respuestas se han encontrado para todas las clases de edad menos para la 
clase 1, que ha presentado solo respuestas negativas a la P (enero, t; Figura 6.b) y el 
SPEI (marzo, t; Figura 6.c). 
En cuanto a la tendencia temporal del crecimiento (BAI) de las tres clases de 
edad en función de las diferentes variables climáticas (Tsep(t-1)-oct(t), Psep(t-1)-oct(t), y 
SPEIsep(t-1)-oct(t); Tabla 2, Figura 7), todas las clases han mostrado una relación 
significativa entre la T y el BAI. Los individuos de la clase 1 han mostrado una relación 
positiva con el incremento de T (Figura 7.a), mientras que los individuos de las clases 2 
y 3 se han comportado de manera contraria mostrando una relación negativa con el 
incremento de la T (Figura 7.b, c). El SPEI ha sido también una variable climática que 
ha influido de forma significativamente positiva sobre el BAI a lo largo del tiempo, 
aunque solo sobre los individuos de la clase 2 de edad (Tabla 2, Figura 7.d). Ninguna de 
las tres clases de edad han mostrado relaciones significativas entre su crecimiento (BAI) 





           
Figura 6. Relaciones clima-crecimiento de todo el conjunto de individuos de pino 
silvestre y de las diferentes clases de edad (1, 2, y 3). Los datos climáticos mensuales 
están representados por la temperatura (T °C; a), la precipitación (P mm; b), y el índice 
estandarizado de precipitación-evapotranspiración (SPEI; c). El intervalo de tiempo (24 
meses) cubre el año anterior al crecimiento (enero (t-1) a diciembre (t-1); paneles de la 
izquierda) y el año del crecimiento (enero (t) a diciembre (t); paneles de la derecha), 
estos dos años siendo separados por una línea sólida vertical en la gráfica. Solo las 










Figura 7. Tendencias temporales del crecimiento (BAI, incremento del área basal) de 
las tres clases de edad en función de las diferentes variables climáticas (Tsep(t-1)-oct(t), 
Psep(t-1)-oct(t), y SPEIsep(t-1)-oct(t)). La figura representa solo las relaciones significativas: 
BAI clase 1 con Tsep(t-1)-oct(t) (a),  BAI clase 2 con Tsep(t-1)-oct(t) (b), BAI clase 3 con Tsep(t-
1)-oct(t) (c), BAI clase 2 con SPEIsep(t-1)-oct(t) (d). 
Tabla 2. Resumen de las regresiones lineales que relacionan el crecimiento (BAI, 
incremento del área basal) con las variables climáticas (Tsep(t-1)-oct(t), Psep(t-1)-oct(t), y 
SPEIsep(t-1)-oct(t)) para las tres clases de edad.  
 
  Clase 1 Clase 2 Clase 3 
BAI-T R² 0.15** 0.39** 0.16** 
BAI-P R² -0.02 0.045 -0.016 
BAI-SPEI R² -0.013 0.16** 0.017 
          
 
4.4 Respuesta del crecimiento a eventos de sequía severa 
Los individuos de pino silvestre que se han considerado para este estudio han mostrado 
una reducción significativa de su crecimiento (BAI) cuando se han enfrentado a eventos 
de sequía severa (i.e., año 0: 1965, 1979, 1986, 1994, 1995, 2005 y 2012; Figura 8 – 
último panel). No obstante, cuando en los análisis SEA se han tenido en cuenta las tres 
(a) (b) 
(c) (d) 






clases de edad, se ha visto que estas han respondido de manera distinta a los eventos de 
sequía severa (Figura 8). En concreto, solo los individuos de la clase 3 mostraron una 
reducción significativa del BAI en el año 0, una reducción que se mantuvo en el año 1 
(i.e., el primer año después de los eventos de sequía severa) (Figura 8 – 3er panel). Los 
individuos de la clase 1 mostraron una reducción significativa solo en al año 1 (Figura 8 
– 1er panel), mientras que los individuos de la clase 2 no han mostrado ningún tipo de 
reducción significativa de su crecimiento en función de los eventos de sequía severa 
(Figura 8 – 2do panel). 
 
Figura 8. Resultados de los análisis SEA mostrando las desviaciones de los valores 
medios del crecimiento (BAI, incremento del área basal) dados un conjunto de eventos 
clave (eventos de sequía severa; año 0 en el eje x) y una ventana de tiempo de 4 años 
después (años 1, 2, 3, 4) y antes (años -4, -3, -2, -1) de los eventos de sequía severa (año 
0). Los valores fueron calculados considerando los siguientes eventos de sequía severa: 
1965, 1979, 1986, 1994, 1995, 2005, 2012 (ver sección Datos climáticos), registrados 
dentro del periodo de estudio 1962-2016. Las columnas negras indican desviaciones 
significativas (p<0.05), mientras que las columnas grises indican desviaciones no 








Los resultados de este estudio comprueban que la respuesta al clima de los 
individuos de pino silvestre, en términos de crecimiento, depende de la edad de los 
árboles tal y cómo postulábamos en nuestra primera hipótesis. Además, hemos 
encontrado que el cambio en el clima (i.e., la subida significativa de la T a lo largo de 
tiempo) ha tenido ya un efecto sobre los individuos de la población de pino silvestre 
estudiada y que este efecto también ha dependido de la clase de edad. Al estudiar la 
relación clima-crecimiento, los resultados mostraron que la temperatura es la variable 
que más influencia tiene sobre los individuos de nuestra población de pino silvestre. Los 
individuos de la clase 1 presentaron un patrón de crecimiento positivo en relación con la 
temperatura, y también mostraron que su crecimiento se ve incrementado por las 
temperaturas más cálidas de finales del invierno (febrero-marzo). Este efecto positivo de 
las temperaturas medias anuales en el crecimiento de pino silvestre también lo han 
encontrado Herguido et al. (2016) en una población situada en el Parque Natural del 
Alto Tajo, donde el clima es de tipo mediterráneo continental, algo más cálido y seco 
que en nuestra área de estudio. Por lo tanto, los individuos de la clase 1 de edad parecen 
ser los que más se benefician del aumento de la temperatura al principio de la 
temporada de crecimiento. Otros trabajos anteriores han encontrado una relación entre 
el incremento de las temperaturas invernales y el aumento del crecimiento del pino 
silvestre, posiblemente debido a la prolongación de la temporada de crecimiento 
(Camarero et al., 2010, Tardif et al., 2003).  
Por otro lado, los individuos de mayor edad (clase 3) y los individuos de edad 
intermedia (clase 2), aunque tienen un promedio del BAI mayor que los individuos de la 
clase 1 (Figura 3.c), han presentado un decaimiento del crecimiento en las últimas 
décadas. Estos resultados concuerdan con nuestra idea inicial: el crecimiento decae de 
manera general a medida que los árboles envejecen (Yoder et al., 1994). Ambas clases 
han presentado una correlación positiva con la precipitación en mayo-junio, este 
resultado, junto la correlación negativa con la temperatura en los mismos meses, podría 
indicar que estos individuos son más sensibles a déficits en el balance hídrico durante 
finales de primavera-principios de verano. Tardif et al. (2003), encuentran una relación 
similar para el pino silvestre con los meses de verano (junio-julio) en el Pirineo Central. 
Que en nuestro resultados esta relación aparezca en mayo puede deberse a que el clima 
de nuestra área de estudio es más cálido, ya que en el Pirineo Central el clima es de tipo 





Existen varias explicaciones para respuestas distintas del crecimiento al clima en 
función de la edad. Uno de los posibles factores causales de la dependencia de la edad 
es que los árboles presentan un mayor estrés hídrico con el paso de los años, a raíz de 
una reducción en la eficiencia del mecanismo de translocación de agua y nutrientes 
(Szicz y MacDonald, 1994; Ryan y Yoder, 1997). Varios estudios (e.g., Goldstein et al., 
1985; Tranquillini, 1979), han señalado la importancia de las relaciones del agua en el 
control del crecimiento y supervivencia de los árboles en su límite de distribución. La 
resistencia total de la vía hidráulica aumenta a medida que el árbol se acerca a su altura 
máxima bajo la influencia de muchos factores (gravedad, longitud de la vía hidráulica 
más larga y compleja a través de tallos y ramas), así el déficit de agua se vuelve más 
pronunciado con la edad (Ryan y Yoder, 1997). El aumento de la resistencia hidráulica 
puede reducir el suministro de agua para la transpiración provocando un cierre más 
temprano de los estomas (Ryan et al., 1997; Ryan y Yoder, 1997), lo que a su vez limita 
la conductividad estomática y el intercambio gaseoso, reduciéndose el carbono 
disponible para el crecimiento del árbol (Yoder et al., 1994; Hubbard et al., 1999; Kolb 
y Stone, 2000; England y Attiwill, 2006). Todo este proceso puede acentuar el impacto 
negativo de las altas temperaturas sobre el crecimiento, ya que la absorción de CO2 
puede reducirse aún más por el cierre de estomas en respuesta a la alta demanda de 
evaporación (Goldstein et al., 1985; Szeicz y MacDonald, 1994; Ryan y Yoder, 1997). 
Esto podría indicar que el aumento progresivo de las temperaturas en las últimas 
décadas haya provocado que los individuos de pino silvestre de las clases 2 y 3 
comiencen a sufrir un aumento del déficit hídrico, como se ha encontrado también en 
pino silvestre (Andreu et al., 2007; Heres et al., 2012) y en otras especies de pino (Pinus 
nigra y Pinus uncinata; Andreu et al., 2007) y abeto (Abies alba; Macias et al., 2006) en 
la Península Ibérica, a raíz del incremento de las temperaturas durante el verano.  
Por otra parte, el hecho de que los individuos de la clase 1 se comporten de 
forma diferente, y hayan ampliado la temporada de crecimiento aprovechando la subida 
de la T a finales de invierno-inicios de primavera, puede deberse a que los individuos de 
esta clase seguramente no hayan alcanzado la madurez, ya que en el pino silvestre los 
árboles que crecen en bosques alcanzan la madurez sobre los 40-50 años (Sofletea y 
Curtu, 2007). Otra explicación sería que estos individuos presentasen una mayor 





plazo a los cambios ambientales, un hecho crucial para su persistencia bajo el cambio 
climático (Grulke, 2010; Vitasse et al., 2010)  
Las diferentes respuestas del crecimiento al clima que presentan las tres clases 
de edad podrían relacionarse con diferentes umbrales específicos de resiliencia 
(resistencia, recuperación y resiliencia en sí misma,  Lloret et al., 2011). La resiliencia 
se define en términos generales como la capacidad para recuperarse después de una 
perturbación (recuperar la estructura y función antes de la perturbación), de un 
ecosistema, una comunidad o un individuo (Scheffer et al., 2001; Folke et al., 2004). En 
nuestro trabajo podemos evaluar la resiliencia de las tres clases de edad a través del 
análisis SEA (Figura 8), ya que nos permite valorar si el crecimiento de los individuos 
de cada clase se ha recuperado tras la perturbación, en este caso representada por los 
eventos de sequía severa. Así, podríamos considerar que los individuos de la clase 1 son 
resilientes, ya que además de recuperarse tras la disminución del crecimiento 
ocasionada por la sequía, estos aumentan su crecimiento, lo que podría deberse a una 
mayor plasticidad fenotípica como sugieren algunos trabajos sobre juveniles de pino 
silvestre (Castro et al., 2005; Richter et al., 2011).En contraste, los individuos de la 
clase 3, a pesar de que se recuperan después del evento de sequía, no aumentan su 
crecimiento. Por otra parte, los individuos de la clase 2 se podrían considerar 
resistentes, al no verse afectado su crecimiento a raíz de la sequía. Sin embargo, hay que 
considerar que aunque que no presenten variación en su crecimiento tras los eventos de 
sequía severa, hemos observado una reducción general del crecimiento secundario de 
los individuos de la clase 2 en las últimas décadas (Figura 5b), mostrando una relación 
negativa con las temperaturas elevadas (Figura 7b) y presentando una reducción del 
crecimiento al aumentar la sequía (valores negativos del SPEI, Figura 7d). 
Cabe esperar que ante un incremento de la frecuencia de perturbaciones la 
resiliencia de los árboles se vea reducida, acelerando el cambio ambiental y agotando 
las reservas individuales necesarias para soportar y superar los períodos de estrés (Lloret 
et al., 2011). En un escenario futuro, en el que se produzcan sequías más severas, el 
tamaño individual y la densidad de la población arbórea pueden agravar los impactos 
negativos de la sequía sobre la productividad forestal (Sánchez-Salguero et al., 2012; 
Ruiz-Benito et al., 2013). Varios estudios sugieren que la aplicación de estrategias de 
reducción de la densidad del arbolado, como claras o clareos, beneficiarían a los árboles 





agua (Martín-Benito et al., 2010; Giuggiola et al., 2013; Sohn et al., 2016). Marqués et 
al. (2018), han comprobado que los efectos negativos de la sequía estival en rodales de 
pino silvestre, en zonas montañosas de clima mediterráneo en el centro de la Península 
Ibérica, se reducen con un menor volumen de rodal, lo que sugiere que la gestión puede 
mejorar los impactos de la sequía en el futuro. En este sentido, es importante proponer 
estrategias que permitan la conservación de los bosques de pino silvestre en España, no 
sólo por su valor natural, sino por la importancia de los genotipos de cara a su posible 
uso como material de repoblación dentro del campo de la migración asistida (Aitken y 
Whitlock, 2013). Ya que estas poblaciones no sólo presentan una mayor resistencia a la 
sequía, sino que además se ha encontrado que son genéticamente más ricas y más 
diversas que algunas del norte de Europa (Prus-Glowacki y Stephan, 1994). Se 
considera que la introducción en hábitats vulnerables de procedencias más resistentes a 
la sequía facilita la persistencia de los bosques ante el cambio climático (Chmura et al., 
2011; Richter et al., 2011). Por lo que ante un cambio climático acelerado, los genotipos 
de la Península podrían ser de utilidad para la adaptación al clima de los bosques 
situados más al norte en el marco de estrategias de migración. Es importante señalar, no 
obstante,  que las estrategias de migración asistida están bajo debate y algunos estudios 
consideran que puede ser peligroso utilizar material genético alóctono en programas de 
restauración (Bucharova, 2017). 
 
6. CONCLUSIONES 
- En los individuos de pino silvestre estudiados, el crecimiento radial en 
función del clima varía con la edad. Por lo tanto, a la hora de sacar 
conclusiones sobre cómo responden los árboles al clima, es importante tener 
en cuenta que esta respuesta depende también de la edad.  
- Nuestros resultados nos permiten hacernos una idea de cómo se comportarán 
las poblaciones del pino silvestre en regiones más frías cuando las 
temperaturas se incrementen como consecuencia del cambio climático.  
- La temperatura es la variable climática que afecta de manera más importante 
al crecimiento.  
- El aumento de la temperatura ha prolongado la temporada de crecimiento en 





- Los individuos más jóvenes (clase 1), han presentado una mayor resiliencia 
al recuperar su crecimiento tras los eventos de sequía. 
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